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摘要$ 长江江豚"1%(2"(3+%$+ +&#+%(*#%$4+,#&+&#+%(*#%$4+,#&#已处于极度濒危状况! 迁地保护被认为是避

免其灭绝最有希望的保护措施& 本文选用 "$ 个多态性微卫星标记对 "#$# 年 $# 月天鹅洲迁地保护江

豚种群进行了亲子鉴定和亲缘关系分析! 以检测该种群的近亲繁殖状况! 为种群管理提供参考信息&

本研究从 $/ 个体中检测到 ’ 个父9母9子家庭! 以及母子和父子各 $ 对& 由于检测到的亲子关系较少!

单从亲子鉴定结果不能判断该种群是否存在近亲繁殖& 然而! 亲缘关系分析结果表明! 该迁地保护江

豚种群的平均亲缘系数 *为 #I$$/ "! 候选亲本间亲缘系数 *为 #I$$( "! 均显著高于长江江豚自然种

群& 而且! 天鹅洲迁地保护江豚种群中具有亲缘关系的个体对达 "*I$%J! 高于自然种群 * 倍以上& 此

外! 该种群的近交系数"5<B#为 #I#%*& 基于亲缘系数和近交系数的分析结果均表明! 该种群存在较高

的近交风险或者可能已经发生近交& 本研究建议将种群中亲缘关系最多的雌性 K’% 和雄性 L%( 移出!

并以每代"约 ( 年#按雌雄 $M$ 的比例引进 " 头可繁殖个体! 以降低近亲繁殖风险& 此外! 建议尽快为

该迁地保护江豚种群构建遗传谱系! 以便今后开展种群遗传管理&
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5X>?[%L&#4) Z5Z\=;X<5@B.7?B<F?B! E?Z[5Z5B?F X525@BX[\2X;@ ;22\[;X?A?@?X<2BX\FD55G Y5[X><B%L&#4)
Z5Z\=;X<5@ Y5[Y;2<=<X;X<@AY\X\[?Z5Z\=;X<5@ A?@?X<2:;@;A?:?@X.
>%? @/$&2$ W;@AX3?Y<@=?BBZ5[Z5<B?"1%(2"(3+%$+ +&#+%(*#%$4+,#&+&#+%(*#%$4+,#&#% e;[?@X;A?<F?@X<Y<2;X<5@%
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! ! 长 江 江 豚 " 1%(2"(3+%$+ +&#+%(*#%$4+,#&
+&#+%(*#%$4+,#&! 以下简称 (江豚)#仅分布于长
江中下游干流以及鄱阳湖和洞庭湖中& 过去几
十年! 由于各种人类活动的直接或者间接影
响! 长江江豚自然种群的数量急剧下降! 至
"#$" 年底仅剩约 $ #%# 头! 并且呈现出加速下
降趋势""#$" 年长江淡水豚类考察报告! 内部
资料#& 基于该种群所面临的严峻现状! 国际
自 然 保 护 联 盟 " -@X?[@;X<5@;= g@<5@ Y5[
65@B?[_;X<5@ 5Y4;X\[?;@F 4;X\[;= ?̂B5\[2?B!
-g64#已在物种保护红色名录中将其列为极度
濒危等级"U;@A?X;=."#$’#& 鉴于长江江豚
的自然栖息地环境在较短时期内不太可能发生
明显好转! 迁地保护被认为是该种群得以长期
存活的重要方式"U;@A"##&#& 长江江豚的迁
地保护尝试始于 "# 世纪 &# 年代早期! 我国政
府于 $&&" 年在湖北长江天鹅洲故道"长约 "$
G:! 宽 $ )$I( G:#建立了首个国家级迁地保
护自然保护区& 天鹅洲保护区自 $&&# 年开始
试养长江江豚! 之后经过多批次引进江豚! 至
"##H 年底! 已形成一个 ’# 头左右*具有自我繁
殖能力的迁地保护种群! 该种群平均每年有 "
头以上小豚出生! 标志着长江江豚的迁地保护

取得了初步成功"U;@A"##&#&
迁地保护种群由于其建立者数量少! 种群

在壮大过程中将不可避免地发生近亲繁殖
"<@D[??F<@A# "h;=<@5EBG<?X;=.$&&&! K[;@G>;:
?X;=."##"#& 近亲繁殖不仅会给迁地保护种
群带来诸如后代生存力下降*繁殖适合度降低
以 及 死 亡 率 高 等 近 交 衰 退 " <@D[??F<@A
F?Z[?BB<5@# 现 象 " ;̂==B?X;=.$&H&! $&//!
R[55:D[<FA??X;=."###! ;̂==B?X;=."##"#! 同
时还 会 导 致 种 群 遗 传 多 样 性 快 速 丢 失
"K[;@G>;:?X;=."##"#! 从而危害种群的长期
发展& 因此! 如何防止近亲繁殖已经成为迁地
保护种群管理必须解决的重要问题& 大熊猫
":#,)*(2(=+ ?%,+$(,%)3+#等陆生动物可以通过
人工配对等繁殖管理措施避免或者降低近亲繁
殖的发生! 然而江豚生活在水中! 人为干预极
其困难! 只能通过定期的亲子鉴定和亲缘关系
检测等遗传学手段来评估种群的近交水平并制
定相应的种群管理措施&

i<;等""##(#曾利用其他鲸类的 $% 个多
态性微卫星标记对 "##" 年夏季天鹅洲迁地保
护江豚种群进行了亲子鉴定和亲缘关系分析!
最终鉴定出 % 个父9母9子家庭和 ’ 对父子关
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系! 从这些鉴定出的亲子关系中未发现近亲繁
殖现象! 并且认为候选亲本间的亲缘关系也较
远& 此后! "##’ 年 $$ 月和 "##% 年 $ 月! 先后
有 % 头雌性江豚被补充到保护区群体中"U;@A
"##&#& 到本研究开展时! 天鹅洲江豚种群又
经历了 / 年多的发展! 并且 "##/ 年春季发生
的严重冰灾导致 ( 头性成熟个体死亡! 其中 "
头为妊娠母豚"周钊等 "#$"#& 由于种群变动
较大! 其近亲繁殖情况有待重新评估& 为此!
"#$# 年 $# 月! 保护区管理处协同中国科学院
水生生物研究所对该种群进行了比较全面的调
查研究& 借此机会! 我们选用 "$ 个多态性微
卫星标记! 并结合母性遗传的线粒体 +4O
":X+4O#控制区单倍型! 再次对天鹅洲迁地保
护江豚种群进行亲子鉴定和亲缘关系分析! 以
期合理评估该种群的近亲繁殖状况并为种群遗

传管理措施的制订提供参考信息&

AB材料与方法

ACAB样品采集B为了解天鹅洲迁地保护江豚
的种群动态和健康状况! 经湖北省水产局批
准! "#$# 年 $# 月保护区管理处协同中国科学
院水生生物研究所对该迁地保护江豚种群进行
了比较全面的调查研究& 本次调查沿用传统的
(声驱网捕法)分批捕捉保护区中的江豚! 收集
体长*体重*性别等基础信息! 并采集大部分个
体的血液样品用于后续的血液生理指标检测和
遗传分析& 本次调查共捕获了 "’ 头江豚! 但
出于动物安全考虑! 当年出生的 ( 头幼豚仅收
集基本信息而未采集血样! 因此! 仅有 $/ 头江
豚的血液样品用于本研究! 动物基本信息见表
$& 用于遗传分析的血液样品采用一次性注射器

表 AB本研究使用的天鹅洲迁地保护江豚种群的样品信息
8+#,%ABD+E7,%’"F/$E+.’/"/F.0%8’+"9%40/-’" ($%&3+"(.4%F’",%227/$7/’2%2+"+,?4%&’".0’22.-&?

!!实验编号中 K代表雌性个体!L代表雄性个体&
K<@ 25F?[?Z[?B?@XBY?:;=?<@F<_<F\;=B! L[?Z[?B?@XB:;=?<@F<_<F\;=B.
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从尾鳍静脉抽取! 每个体 ( )$# :=! O6+";2<F
2<X[;X?F?aX[5B?#试剂抗凝血! 低温运回实验室
之后于 jH#k超低温冰箱保存直至 +4O提取&
ACGB实验方法
ACGCA!+4O提取!采用树脂型基因组 +4O
试剂盒"上海赛百盛基因技术有限公司#从血
液样品中抽提 +4O! 具体操作参照试剂盒说明
书& 提取的 +4O溶解于 V8缓冲液! 经琼脂糖
凝胶电泳进行质量检测后置于 j"#k冰箱中保
存! 用作下游 e6̂ 扩增模板&
ACGCG!微卫星分型及 :X+4O控制区扩增!本
研究共选用 "$ 个多态性高且扩增稳定的微卫
星位点 "表 "#& 其中! 除了 eeP,$’# 来自于
鼠海豚"N"(3(%$+ 2"(3(%$+#之外! 其余 "# 个座
位均为江豚特异性位点& 微卫星扩增引物由上
海生工生物工程技术有限公司合成! 每条正向
引物的 (b末端采用 KOL荧光标记! 以便于后
续等位基因分型& e6̂ 扩增在 V69(### 梯度热
循环仪"7<DD‘T2<?@X<Y<2#上完成! 反应体系为
$( $=$含 (# )$## @A基因组 +4O! $I( $=$# l
7\YY?[! #IH $:5=0c引物! #I"( ::5=0cF4VeB
和 #I" g6+;聚合酶"7<5BX;[! 6;@;F;#& 扩增
程序为$&(k预变性 ( :<@% &(k变性 ’# B!
(&I(k退火 ’# B! H"k延伸 ’# B! 循环 ’’ 次%
H"k终末延伸 ( :<@& e6̂ 扩增产物经 /J非
变性聚丙烯酰胺凝胶电泳以检测扩增效果! 之
后交由上海博星基因芯片有限责任公司在
O7-’$’# 遗传分析仪上进行等位基因分型& 每
次分型每个泳道均以 ,̂i(## 作为分子量内
标! 由 R?@?L;ZZ?[d’I" "OZZ=<?F 7<5B‘BX?:B#
分析软件输出分型结果! 并辅以人工核对和校
正& 为了减小等位基因分型误差! 每个样品每
个座位至少重复扩增并分型 ’ 次! 然后采用计
算机软件 L<2[596>?2G?[d"I"I’"_;@ ,5BX?[>5\X
?X;=."##% #检测每个位点的无效等位基因
频率&

此外! 为了协助亲子关系分析! 本研究同
时扩增并测定每个体的 :X+4O控制区 (b端高
变区 (&H DZ 片段! 以确定不同个体的 :X+4O
单倍型& 引物由上海生工生物工程技术有限公

司合成! 引物序列为+9=55Z c(b9ROOVV6666
RRV6VVRVOOO669’b! +9=55Z ^(b9RRVVVR
RR66V6VVVROROV9’b& e6̂ 扩增在 V69
(### 梯度热循环仪上完成& 反应体系含 (# )
$## @A 基 因 组 +4O! 上 下 游 引 物 各
#I* $:5=0c! "I( $=$# l7\YY?[! #I"( ::5=0c
F4VeB和 $ g6+;聚合酶"7<5BX;[! 6;@;F;#! 补
充灭菌双蒸水至终体积 "( $=& 扩增程序为$
&%k预变性 ( :<@% &%k变性 %( B! *#k退火
%( B! H"k延伸 &# B! 循环 ’( 次% H"k终末延
伸H :<@& 扩增产物经 $J琼脂糖电泳检测! 然
后用 e6̂ 产物胶回收试剂盒"上海赛百盛基因
技术有限公司#纯化目的条带& 纯化后 e6̂ 产
物送交上海生工生物工程有限公司进行测序!
测序 反 应 在 O7-’H’#ic测 序 仪 "OZZ=<?F
7<5B‘BX?:B#上完成! 测序引物与 e6̂ 扩增引物
相同! 全部双向测序&
ACGCH!微卫星数据分析!微卫星等位基因分
型实 验 完 成 之 后! 用 软 件 6?[_\Bd’I#
"L;[B>;==?X;=.$&&/! h;=<@5EBG<?X;=."##H#
计算种群的等位基因数 " @\:D?[5Y;==?=?B!
1;#*观察杂合度"5DB?[_?F >?X?[53‘A5B<X‘! B5#*
期望杂合度 "?aZ?2X?F >?X?[53‘A5B<X‘! B?#和多
态 性 信 息 含 量 " Z5=‘:5[Z><B: <@Y5[:;X<5@
25@X?@X! NA!# "75XBX?<@ ?X;=.$&/#! P?;[@??X
;=.$&&"#& 为了判断所选用的位点是否含有
丰富的遗传信息用于亲子鉴定和亲缘关系分
析! 采用 6?[_\Bd’I# 计算每个位点当亲本都
不清楚情况下第一亲本的非排除率 " @5@?9
?a2=\B<5@ Z[5D;D<=<X‘Y5[X>?Y<[BXZ;[?@X! 1?9$Z#和
已知其中一个亲本! 其第二亲本的非排除率
" @5@?9?a2=\B<5@ Z[5D;D<=<X‘Y5[X>?B?25@F Z;[?@X!
1?9"Z#! 以及所有位点累计第一非排除 率
"25:D<@?F 1?9$Z # 和 累 计 第 二 非 排 除 率
"25:D<@?F 1?9"Z #& 并据此计算当双亲均不清
楚时! 位点累计排除率 e8%"即 $ j1?9$Z#和当
知道一个亲本时! 位点累计排除率 e8&"$ j
1?9"Z#&
ACGCI!:X+4O控制区序列分析!首先对每个
体的正反向测序结果进行拼接和人工核对! 然
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后用 6=\BX;=i软件 "V>5:ZB5@ ?X;=.$&&H!
S?;@:5\A<@ ?X;=.$&&/#对本研究所得到的 $/
条 :X+4O控制区序列进行比对分析! 找出变
异位点并确定不同的单倍型&
ACGCJ!候选亲本的设定!本研究根据张先锋
"$&&"#提出的江豚体长9年龄公式计算实验对
象的年龄& 江豚年龄 O与体长 G"2:#之间的
计算公式为$G" m$$%I%%( /O#I$%$ # "" #$’I#

龄#和 G$ m$$*I"($ &O
#I#&% H"$#$*I( 龄#&

虽然不清楚江豚首次繁殖时的最小年龄!
但已有研究认为雌性江豚性成熟年龄约为 %
岁! 而雄性江豚性成熟年龄约为 %I( 岁"张先
锋 $&&"#& 在体检过程中! 由于动物处于胁迫
状态! 多数个体会强烈挣扎! 从而导致体长测
量难免存在误差! 因此年龄估算也可能存在误
差& 为了不遗漏可能的父母本! 本研究将大于
’ 岁的个体设定为候选母本或者父本! 而所有
比候选父母本小 ’ 岁的个体设定为子代&
ACGCK!亲子鉴定!本研究用 6?[_\Bd’I# 提
供的最大似然法 ":;a<:\:=<G?=<>55F :?X>5F!
Lc#来分析亲子关系! 这种算法基于比较最有
可能的两个父本或者母本之间的 c,+值"似然
率的自然对数值#& 对于每个子代! 两个最有
可能的父本或者母本的 c,+值会产生差值!
即 ’值& 6?[_\B基于整个种群进行多次模拟
来检测 ’值的显著性! 以判定亲子关系& 本研
究设置 &(J和 /#J两个显著水平! 设定模拟
参数如下$位点应用比例为 $I#% 可能的父本和
母本的采样比例均设为 #I/! 因为不排除亲本
漏捕或者已死亡的可能性% 潜在基因型错误率
为 $J% 模拟运行 $## ### 次&
ACGCL!近交系数和亲缘关系系数计算!近交
系数"D[??F<@A25?YY<2<?@X#定义为近亲繁殖后代
的两个等位基因来源于同一祖先的概率
"U[<A>X$&"$#! 而种群的近交系数 "5<B#即为
所有个体近交系数的平均值& 本研究用 KTVOV
d"I&I’I""R5\F?X"##$#计算天鹅洲迁地保护
江豚种群的近交系数& 亲缘关系"[?=;X?F@?BB#
即两个体之间的遗传关系! 是指基因组成的相
似度"L<2>5F ?X;=.$&/##! 通常用亲缘系数 *

表示& 理论上! 父母子对或者同父同母子代间
的亲缘系数 *值为 #I(! 同母异父或者同父异
母子代间的亲缘系数为 #I"( "N\?==?[?X;=.
$&/&! 7=5\<@ ?X;=.$&&*#& U;@A""##H#采用 H
种不同的亲缘系数算法对经验数据和模拟数据
进行估算的结果表明! V[<5Lc"X[<;F<2:;a<:\:
=<G?=<>55F#能对亲缘系数给出最准确的估算&
近两年该算法被广泛应用于亲缘关系分析
"O[5[;?X;=. "#$"! T<:ZB5@ ?X;=. "#$’!
U<X3?@D?[A?[?X;=."#$’#! 因此! 本研究选用
V[<5Lc法"U;@A"##H#计算个体间的亲缘系数
*值&

GB结B果

GCAB微卫星遗传信息B本研究选用的 "$ 个微
卫星标记从天鹅洲保护区 $/ 头江豚中共检测
到 $#’ 个等位基因& L<2[596>?2G?[软件检测未
发现无效等位基因 "&(J置信度#& 每个位点
的等位基因数"1;#从 ’ 个到 / 个不等! 平均值
为 %I&& 种群平均观察杂合度 "B5#为 #I*$’
"#I"H/ )#I/H( #! 平均期望杂合度 "B?# 为
#I*’H"#I’’/ )#I/#*#% 平均多态性信息含量
"NA!#为 #I(H$"#I’## )#IH%&#& "$ 个位点累
计第一非排除率"25:D<@?F 1?9$Z #为 #I##’ (%!
累 计 第 二 非 排 除 率 " 25:D<@?F 1?9"Z # 为
#I### #"# && 换言之! 当双亲均不清楚时! "$
个位点的累计排除率 e8%为 &&I*%*J! 当知
道其中一个亲本时! "$ 个位点的累计排除率
e8&为 &&I&&/J& 天鹅洲迁地保护江豚种群
"$ 个微卫星座位的遗传信息见表 "&
GCGBE.M:<单倍型B本研究得到 $/ 个体
(&H DZ :X+4O控制区高变区序列! 检测到 " 个
变异位 点! 最 终 定 义 ’ 种 线 粒 体 单 倍 型
4OO6̂ 9P;Z$* 4OO6̂ 9P;Z" 和 4OO6̂ 9P;Z(
"R?@7;@G 登录号分别为 h6$’(/H%*h6$’(/H(
和 h6$’(/H/#& 控制区序列变异位点及 ’ 种单
倍型在保护区群体中的分布情况见表 ’&
GCHB亲子鉴定B本研究设定大于 ’ 岁的个体
为候选亲本! 而比候选亲本小 ’ 岁以上均设定
为候选子代& 因此! 一共有 *个候选母本! H个
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表 HB天鹅洲迁地保护江豚种群的线粒体 M:<单倍型及其分布情况
8+#,%HBE.M:<0+7,/.?7%2+"&.0%’$&’2.$’#-.’/"’".0%8’+"9%40/-’" ($%&3+"(.4%

F’",%227/$7/’2%7/7-,+.’/"

表 IB天鹅洲迁地保护江豚种群中检测出的亲子关系及亲缘系数
8+#,%IB6+$%".+(%’&%".’F’%&’".0%8’+"9%40/-’" ($%&3+"(.4%F’",%227/$7/’2%7/7-,+.’/"

+"&.0%’$$%,+.%&"%22

候选父本和 $* 个候选子代& 通过 6?[_\Bd’I#
软件最终检测出 ’ 个父9母9子家庭! 以及母子
对和父子对各 $ 对"置信度为 &(J! 表 %#& 所
有鉴定出的母子对均共享同一种线粒体单倍型
4OO6̂ 9P;Z"& 从已鉴定出的亲子关系中未发
现近亲繁殖情况&
GCIB种群的近交系数及个体间亲缘关系B本
研究通过 KTVOV软件计算得到天鹅洲江豚种
群的近交系数 5<B为 #I#%*& 通过 V[<5Lc计算
得到所检测出的母子对间的平均亲缘系数 *值
为 #I%(" ’"#I%$/ / )#I(## &#! 父子对间的平
均亲缘系数 *值为 #I%/’ * " #I%’( ( )#I((#
"#! 整个种群的平均亲缘系数 *值为 #I$$/ "!
候选亲本间的平均亲缘系数 *值为 #I$$( "&
个体间亲缘系数见表 (& 6B<==n[‘等 ""##*#曾
将自然种群中个体间 *o#I"(! 即亲缘关系小
于同母异父或者同父异母的个体对归结为无亲
缘关系个体对& 但在实际种群中! 基于微卫星
计算得到的 *值通常会在理论值上下浮动& 因

此! 本研究根据 7=5\<@ 等"$&&*#的建议采用亲
缘关系系数的均值作为区分各级亲缘关系的标
准! 将二级亲缘关系"*m#I"(#和三级亲缘关
系"*m#I$"(#的均值 *m#I$/H ( 作为区分二
级亲缘关系和无亲缘关系的阈值& 结果显示天
鹅洲江豚种群中存在亲缘关系的个体对
占 "*I$%J&

HB讨B论

在使用微卫星标记进行亲子鉴定时! 累计
排除率受各位点排除率*位点数量以及样品总
数的影响& 研究表明! 位点的等位基因越多!
位点的排除率越高% 使用的位点数越多! 总排
除率越高% 样本数越多! 总排除率越高"4?B1?
?X;=."###! -BD?[A?X;=."##%! -X5> ?X;=.
"#$"#& -BD?[A等 ""##% #在对湾鳄 "!*(3(=0,)&
2(*(&)&#进行亲子鉴定时! 所使用的 $% 个微卫
星位点的 e8&为 &&I//J! e8%为 &HI%"J&
P;;@?B等""##(#在对挪威马鹿"!%*>)&%,+2")&
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+4+,+$4#3)&#进行遗传分析时选用了 $& 个微卫
星位点! e8&为 &&I&/J! e8%为 &/IH&J&
-X5> 等 " "#$" # 通过亲缘关系分析研究棕熊
"D*&)&+*34(&#的扩散规律时选用了 "$ 个微卫
星位点! 其 e8&为 &&I&&J! e8%为 &&I(/J&
已有研究表明! 当 e8&与 e8%分别大于
&&I&J与 &&J时! 亲子鉴定的结果基本可信&
本研究采用 "$ 个微卫星位点对天鹅洲 "#$# 年
$# 月江豚种群进行亲子关系分析! 得到的 e8
&和 e8%分别达到 &&I&&/J和 &&I*%*J& 因
此! 本研究选用的 "$ 个微卫星位点已含有足
够的遗传信息用于亲子关系分析! 由此得到的
亲子鉴定结果可信度高& 然而! 本研究从天鹅
洲种群 $/ 个体中仅检测出 ’ 个父9母9子家庭
"其中两头小豚为同父同母#! 以及母子对和父
子对各 $ 对! 检测出的亲子关系较少& 我们推
测! 主要原因可能与不完全采样以及此前某些
年份部分个体损失有关& 首先! 在 "#$# 年 $#
月天鹅洲捕豚调查活动中! 出于动物的安全考
虑! 当年出生的 ( 头小豚没有采集血液样品用
于遗传分析! 因此这 ( 头小豚的父母本无法确
定! 从而导致该种群中的 ( 个父9母9子家庭无
法被检测到& 其次! "##/ 年早春! 天鹅洲保护
区曾发生过 $ 次严重冰灾! 导致 ( 头成年江豚
先后死亡"周钊等 "#$"#! 因此本研究中某些
个体的亲本或者子代可能已经在这次冰灾中死
亡& 此外! 在捕豚操作过程中也不排除部分个
体漏捕的可能性! 而这些逃脱的个体往往是具
有较强活动能力的成年江豚! 有可能造成候选
亲本的不完全采样! 从而给亲子关系检测造成
一定的影响&

从本研究检测出的亲子关系可以看出! 成
年雌豚 K’’ 拥有 ’ 个后代"L%’*L%* 和 K’"#
"表 %#! 说明 K’’ 在该种群中繁殖非常活跃&
其中后代 L%’ 与 L%* 的年龄差为 $I&! L%* 与
K’" 的年龄差为 $I’! L%’ 与 K’" 的年龄差为
’I"! 这意味着除去妊娠第 $ 个子豚"L%’#的
时间! 雌豚 K’’ 在约 ’I" 年时间内先后生育了
’ 个后代! 最短生殖周期为 $I’ 年& 这与 i<;
等""##(#研究认为长江江豚的繁殖周期可能

小于 $ 年半相符& 本研究鉴定出的亲本对 K’’
与L’& 以及 K’’ 与 L%$ 之间的亲缘关系系数 *
分别为 #I#%# $ 和 #I### #! 表明它们之间亲缘
关系较远& 然而! 由于本研究检测出的亲子关
系较少! 尚无法根据已鉴定出的亲子关系来判
断该种群是否存在近亲繁殖& 已有研究表明!
遗传谱系的构建是对迁地保护和人工圈养种群
进行遗传管理从而避免或尽可能减缓近亲繁殖
的有效手段"蒋志刚等 "##*! 孙小雅等 "#$##&
因此! 建议今后每隔 ( 年左右对天鹅洲江豚种
群进行调查采样和遗传分析! 以便为该种群构
建完整准确的遗传谱系并了解该种群的动态变
化! 从而为今后的种群遗传管理奠定基础&

理论上! 父母子对或者同父同母子代间的
亲缘关系系数 *值为 #I( "N\?==?[?X;=.$&/&!
7=5\<@ ?X;=.$&&*#& 本研究从天鹅洲江豚种群
中检测到母子对间的亲缘系数 *值平均为
#I%(" ’"#I%$/ / )#I(## &#! 父子对间的平均
亲缘系数为 #I%/’ *"#I%’( ( )#I((# "#! 同父
同母后代 "L%* 和 L%’ #之间的亲缘系数为
#I%(% #! 均非常接近理论值 #I(! 从而表明本
研究选用的 "$ 个微卫星位点能够为亲缘关系
分析提供充分的遗传信息! 并且计算得到的亲
缘系数也基本准确& 进一步的分析表明! 天鹅
洲江豚种群 $/ 个体中的 / 个 "K’"*K’’*K’%*
K’(*L%#*L%’*L%( 和 L%H#存在 ( 个以上亲
缘个体 "表 (#& 其中候选亲本 K’% 和 L%( 存
在的亲缘个体最多! 它们不仅与将近一半的候
选亲本 "K’% 与 K’$*K’**L%#*L%"*L%% 和
L%(% L%( 与 K’’*K’%*K’(*L%# 和 L%"#存在
亲缘关系! 还与在未来两年将达到性成熟的
K’# 和 L%H 也存在亲缘关系& 经计算! 天鹅洲
江豚种群中具有亲缘关系的个体对比例高达
"*I$%J! 超出鄱阳湖江豚自然种群"’I&HJ#*
倍以上"陈敏敏等! 未发表数据#& 而理论上!
正常自然种群中具有亲缘关系的个体对比例通
常少于 $#J"6B<==n[‘?X;=."##*#& 此外! 天鹅
洲江豚种群的平均亲缘系数为#I$$/ "! 候选亲
本间的平均亲缘系数为#I$$( "! 均显著高于鄱
阳湖江豚自然种群"平均亲缘系数和候选亲本
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间平均亲缘系数分别为 #I#’& 和 #I#’/# "陈
敏敏等! 未发表数据#& 而未发生近亲繁殖的
自然种群的平均亲缘系数和候选亲本间平均亲
缘系数通常接近为 #& 如! 棕熊候选亲本间平
均亲缘系数 *为 j#I#$%"-X5> ?X;=."#$"#! 美
国黑熊"DK+?%*#3+?)&#群体平均亲缘关系*为
#I#’/! 候选亲本间平均亲缘系数 *为 #I#(*
",@5[;X5?X;=."##%#& 此外! 本研究计算得到
天鹅洲江豚种群的近交系数 5<B为 #I#%*! 甚至
高于成都大熊猫繁育基地圈养的大熊猫繁殖群
体"$ m’H! 5<Bm#I#%(# "孙小雅等 "#$##& 因
此! 本研究基于亲缘关系系数以及近交系数的
分析结果均表明! 天鹅洲江豚种群存在较高的
近交风险或者可能已经发生一定程度的近交&
可以预计! 随着后代中具有亲缘关系的个体不
断增加! 该种群发生近亲繁殖的概率也会不断
增加& 长江江豚自然种群的生存状况越来越严
峻! 迁地保护被认为是避免该种群灭绝最有希
望的保护措施"U;@A"##&#& 而天鹅洲江豚种
群是目前最为成功的迁地保护江豚种群! 因
此! 必须对其采取一些积极有效的预防措施!
以保证其长远健康发展&

一般而言! 迁地保护种群的发展可分为 ’
个阶段$即人工原种群建立阶段! 种群增长阶
段和种群维持阶段"K[;@G>;:?X;=."##"#& 天
鹅洲迁地保护江豚种群平均每年都有 " 头以上
小豚出生"U;@A"##&#! 而且 "#$# 年 $# 月捕
豚调查结果显示被捕获的 * 头性成熟雌性中有
" 头妊娠并哺乳*" 头妊娠和 " 头哺乳! 表明该
种群正处于快速增长阶段& 该阶段管理的重点
是尽量避免近亲繁殖"K[;@G>;:?X;=."##"#&
然而! 本研究通过个体间亲缘关系系数以及种
群的近交系数分析! 发现该迁地保护江豚种群
存在较高的近交风险或者可能已经发生一定程
度的近交! 因而必须采取措施对其种群结构进
行调整& 基于亲缘关系分析结果! 为了降低近
亲繁殖的概率! 本研究建议将天鹅洲江豚种群
中亲缘关系最多的雌性 K’% 和雄性 L%( 从目
前种群中迁出& 理论上! 如果不采取人为干预
措施! 任何封闭的小种群最终都会近亲繁殖

"K[;@G>;:?X;=."##"#& 通常建议除了需要将
亲缘关系较多的繁殖个体迁出群体之外! 还应
从自然种群或者其他迁地保护群体中引进新的
繁殖个体! 以降低近交风险& K[;@G>;: 等
""##"#研究认为! 每代引进 $ 个具有繁殖能力
的新个体就能在很大程度上缓解近交和繁殖适
合度降低等问题! 但对于现实种群! 一般需要
多于 $ 个个体& 由于天鹅洲迁地保护江豚种群
较小! 并且之前对 "##/ 年春季种群的计算机
模拟结果表明! 该种群的遗传多样性将快速下
降! 需要从自然种群引进一定数量的*代表不
同遗传变异的野生个体! 尤其是具有繁殖潜力
的雌性个体"周钊等 "#$"#& 为了降低近亲繁
殖的风险并避免近交导致种群遗传多样性的加
速下降! 本研究建议每代"约 ( 年#按雌雄 $M$
的比例向天鹅洲引进 " 头可繁殖个体& 一方
面! 可以采取周钊等""#$"#的建议! 将具有相
对较丰富遗传多样性的鄱阳湖江豚种群作为理
想的个体补充来源& 另一方面! 由于铜陵保护
区和武汉白豚馆人工豢养繁殖江豚群体同样
存在较高的近亲繁殖风险 "冯俊伟等 "##&#!
因此! 另外一种合理的解决问题的办法是在建
立完善的遗传谱系之后通过不同的迁地保护江
豚种群0人工豢养群体间定期进行个体交换等
种群遗传管理措施来降低近亲繁殖的风险&
致谢!感谢天鹅洲国家级自然保护区工作人员
以及中国科学院水生生物研究所鲸类保护生物
学学科组的同事们在样品采集过程中提供的
帮助&
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